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Ultraschallwandler mit hohem Wirkungsgrad 



Stand der Technik PT/Go/22.1 0.02 

Die Coulombkrafte zwischen Gegenelektrode und Membran, die letztere in die 
Bewegung bringen, sind sehr schwach und vermindern sich mit dem Quadrat des 
Luftspaltes. Aus diesem Grund mufi der Luftspalt moglichst klein sein. Hohe 
Schalldrucke erreicht man aufierdem nur bei ausreichend grofier schwingender 
Flache der Membran. Diese zwei Forderungen widersprechen einander, da eine 
grofiflachige Membran von der Gegenelektrode angezogen werden kann und dabei 
die Fahigkeit zum Schwingen (und folglich zum Strahlen) verliert. Bei den bekannten 
elektrostatischen Ultraschallwandlern lost man das Problem mit Hilfe von 
unterstutzenden Elementen an der inneren Oberflache der Gegenelektrode. Als 
solche konnen Stege oder Saulen dienen [1-3]. Verbreitet sind auch 
Ultraschallwandler, bei denen die Membran direkt auf der aufgerauhten Oberflache 
der Gegenelektrode liegt [3,4]. In alien diesen Fallen ist die Membran in viele 
kleine strahlende Zonen unterteilt. Durch die erhohte mechanische Stabilitat arbeiten 
solche Wandler mit wesentlich hoheren Polarisation- und Signalspannungen. 
Entsprechend hoch ist dann auch der erreichbare Schalldruck. 

Bei der Konstruktion der Ultraschallwandler verfolgt man also zwei Ziele: 

• minimale mogliche Verluste an schwingungfahiger Membranflache bedingt durch 
die Unterstutzungsstruktur und 

• moglichst ganzflachige und effektive Anregung der Membran. 

Der in [4] beschriebene Multi-Support-Wandler entspricht weitgehend diesen 
Forderungen. Die Membran stutzt sich dabei auf kleine isolierende Scheibchen, die 
gleichmafiig auf der perforierten Gegenelektrode verteilt sind. Die Hohe der 
Scheibchen bestimmt dabei den Luftspalt zwischen Gegenelektrode und Membran. 

Optimierte Losung 

Durch die optimale und prazise Pragung der Gegenelektrode kann man Multi- 
Support-Wandler nicht nur wesentlich vereinfachen (die Notwendigkeit der 
Distanzscheibcheh entfallt), sondern auch seinen Wirkungsgrad wesentlich erhohen. 
Die stark vereinfachte Konstruktion eines solchen Wandlers ist in der Abb. 1 
dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dafi die Erhebungen relativ grofie 
Flachen haben. Da die Membran im Idealfall nur auf den hochsten Punkten der 
Erhebungen liegt, sind die Verluste an schwingungsfahiger Membranflache identisch 
mit denen beim Multi-Support-Wandler. Was aber die Anregungskrafte betrifft, hat 
die Variante mit der gepragten Gegenelektrode wesentliche Vorteile, da der Luftspalt 
zwischen Membran und Gegenelektrode im Bereich der Erhebungen kleiner als die 
Hohe der Erhebungen ist. Die Anregungskrafte in diesen Bereichen sind 
offensichtlich wesentlich hoher, als in den Bereichen zwischen den Erhebungen und 
dadurch steigt der Wandlerwirkungsgrad. Die Abb. 2, wo ein Element der 
Gegenelektrode stark in der Z-Achse vergrofiert gezeigt ist, veranschaulicht das. 
Aus oben genannten Grunden mufi die optimale Geometrie der Gegenelektrode so 
gestaltet, wie es in der Abb. 3a und 3b dargestellt ist. Auf die ganze Flache der 
Membran wirken dabei grofiere Krafte als bei bekannten Ultraschallwandler. In den 
Bereichen zwischen Erhebungen, wo die Membranauslenkung am grofiten ist, bleibt 
der Abstand zwischen Membran und Gegenelektrode ausreichend um das 



Anklatschen der Membran zu vermeiden. Abb. 3b zeigt, dafi der Querschnitt der 
Gegenelektrode bildet sinusformige Kurve. 

Die Erhebungen mussen oben unbedingt abgerundet sein, da die spitze Form fuhrt 
zu elektrischen Durchschlagen der Membran. 

Die Pragung der Gegenelektrode kann selbstverstandlich auch trapezformig sein, 
was bei den Wandler fur den Frequenzbereich 30-50 kHz vorteilhaft ist. 
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Oben ist als Beispiel die hexagonale (dichteste) Verteilung von gepragten 
Erhebungen gezeigt. Unten ist der Querschnitt A-A mit unserer sinus-formigen 
Geometrie der unterstutzende Multi-Point - Struktur 
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Einieitung 

UlLraschallslrahler linden Anwendung in Bewegungs- und 
Abstandssensoren, Anemometer, Flow-meter, in sogenannten 
parametrischen Lautsprechern (Audiobeam) u.s.w.. In alien diesen 
Anwendungen erwartet man vom Slraliler hohe Effektivitat, dh. 
hohen erreichbaren Schalldruck. Die Breitbandigkeit der Wandier 
bcstirnmt bci den Abstandssensoren und Flow-meter dcrcn 
Genauigkeit. 

Vor vidua Jalucn wurdui bci Seunlicisu clcku usiatisciic 
Ultraschallvvandler for die Fernbedienung entwickelt und 
produziert Aite know-how diente uns ais Grundlage fur die 
Entwicklung groililacluger und hocheffektiver Ultraschallstraliler 
vor all em fur Audiobeam-An wendung . In dem vorliegenden 
Vortrag werden die Uniersuchungsergebnisse diskutiert 

Gmndiagen 

Ein in einer unendliehen, starren Wand schwingender 
Kolbenstrahler nut dem Radius a und Schnelle v erzeugt in einem 
bdj^mten Abstand r auf seiner Aclise den Schalldruck, der 
diiKh die folgende Gleichung C 1 ] gegeben ist: 

lm Unterschied zu [1] wir betrachten hier den Betrag des 
Schalldriickcs. Der nsch (1) bcrcchiictcn Schslldruckvcrlsiix 
in Abhangigkeit von normiertem Abstand r I r g , wobei 

r g = a 2 / Aenispricht dem Abstanci bei dem der ietzie 
Maximum erreicht wird, ist in der Abb. 1 dargesieiil 
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Abbiiuuii" i: Schuiiuruck ui licr Aciisc ciuus Kuluctisiruiiicrs 

Fur das Fernfeld (r»a 2 /?0 lasst sich die Gleichung (1) 
vereinfachen 

p = pc\>(ka 2 1 2r) = (2) 
r 

wobei A=27ia : die Flache des Kolbens ist 

Es ist jetzt leicht zu zeigen, dass das mechano-akustische System 
des breitbandigen Wandlcrs massegchcrnrnt scin muss. TatsSchlich 
wfichst dabei die meehaiusche Iinpcduiiz Z M proportional zu der 
Frequenz: 2 Ki = aw , und tlir die Schnelle gilt.v = F/co-m (F- 
frequeiizmiabhangige Couiombkraft). Das Einsetzeu des letzteu 



Ausdrucks in (2) zeigt, dass der Schalldruck unabhangig von der 
Frequenz ist. 

Ahnlich lfisst sich zeigen, dass bei steifigkeilsgeherrunten Systemen 
wir nut 12 dB/Okt und bei widerstandsgehemmtcn Systemen mil 6 
dB/Okt steigenden Frequenzgang des Schalidruckes batten. Da die 
impedanz der rcalcn Systcmc immcr alio drci Komponcntcn 
(Masse m , Steifigkeit S odei - Nachgiebigkeit C und akti ven 
Widerstand R ) beiiihaitei, hat der Frequenzgang des VVandiers 
inuner dreL mehr oder wenigei" eindeutig erkemibaren, Bereichen 
(sieh Abb.2). Bei tiefen Frequenzen Z K * = l/o • C » co m ; der 

Frequenzgang steigt mit 12 dB/Okt. Bei hoheren Frequenzen, wo 
co - m » l/o) ■ C veriauft der Frequenzgang horizontal. Im 
kurzem Obergangsbereich, wo die reaktiven 
Impcdanzkomponcntcn sich gcgcnsciUg kompensicrcrL haben wir 
einen Frequenzganganstieg 6 dB/Okt. 
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Abbiltlung 2: T3T>ischer Frequenzgang des Lltraschallwandlers 
Bei der Entwicklung eines breitbandiges Strahlers muB folglich der 
Resonanzfrequenz des Schwingungssystems an der unteren Grenze 
des gewunschten Frequenzbereiches liegen. Da die 
Resonanzfrequenz durch das Produkt m • C bestimmt wird, haben 
wir dementsprechend gewisse Freiheit in der Auswahl von Masse 
und Nachgiebigkeit. Ofensichtlich soil die Nachgiebigkeit des 
Systems moglichst groB sein, weil nur in diesem Fall die 
Bedingung a? m» \/co ■ C bei mktimaler Masse m erfullt werden 

kann. Fur eine massegehemmten System muss also nicht die 
Masseimpedanz grofl seirt, sondern Steifigkeitskomponente 
moglichst klein sein. Nur so konnte hohe Schnelle und letztendlich 
hoher Schalldruck erreicht werden. 

An dieser Stelle mussen wir noch die Frage der meclianischen 
Stabilititat der Membran betrachten. Die Cculcrnbkrafle zwischen 
Gegenelektrode und Membran, die letztere in die Bewegung 
bringen, sind sehr schwach und vennindern sich mit dem Quadrat 
des Luftspaltes. A us diesem Grand mufi der Luftspalt moglichst 
klein sein. Hohe Schalldriicke erreicht man auBerdem nur bei 
ausreicheud groBer schwingender Flache der Membran. Diese zwei 
Forderungen (fur einen breitbandigen Wandier auch die Fcrderung 
an moghchst kleine Steifigkeit des Systems) widersprechen 
einander, da eine grofiflacluge Membran von der Gegenelektrode 
angczogen werden kann und dabei die Fahigkcit zum Schwingcn 
(und folglich ziun Strahlen) verliert Bei den bekannten 
clcktrostatischcn Ultraschallwandlcrr. lost man das Problem mit 
Hilfe von untersrutzenden Elementen an der inneren Oberflache der 
Gegenelektrode. Als solche konnen Siege oder Saulen dienen [ 3 ] 
[']. Verbreitel sind auch Uilraschail wandier, bei denen die Membran 
dh\;ki auf der aufgcrauiileii Obcrfiachc do Gcgcncicktiodc liegl {% 
In alien diesen Fallen ist die Membran in viele kleine strahlende 
Zonen unterteilt Durch die erhShte mechanische Stabihtat arbeiten 



solche Wandler mit wesentlich hoheren Polarisation- und 
Signalspannungen. Entsprechend hoch ist dann auch der 
erreichbare Schalldruck. 

Konstruktive Ausfiihrung des Wandlers 

Bei der Konstruktion der Ultraschal I wandler verfolgt man also zwei 
Ziele: 

• minimale mogliche Verluste an schwingungfahiger 
Membranflache bedingt durch die Unterstutzungsstruktur und 

• moglichst ganzflachige efTektive Anregung der Membran. 

Einen Aufbau des Ultraschall wandlers, der alle oben formulierte 
Forderungen am weitesten erfullt, ist von ehemaligem Sennheiser- 
Entwicklungsleiter in f 1 ] beschrieben. Bei diesem Multi-Support- 
Wandler stiitzt sich die Membran auf kleine isolierende 
Scheibchen, die gleichmaBig auf der fein perforierten 
Gegenelektrode verteilt sind. Die Hone der Scheibchen bestimmt 
dabei den Luftspalt zwischen Gegenelektrode und Membran. Als 
Gegenelektrode wurde galvanisch hergestellte Ni-Blech (ca. 60u 
dick, Locher ca. 80 u, pich 250u) benutzt, der fur Filtertechnik und 
Rasierapparate hergestellt wird. Da die Gegenelektrode perforiert 
ist, ist die Steifigkeit des Luftes zwischen Membran und 
Gegenelektrode vollkommen eliminiert. Die Gesamtsteifigkeit des 
Systems ist dabei nur durch die Membransteifigkeit bestimmt und 
kann so klein sein, dass das System schon ab 20 kHz als 

P^egehemmte System gebaut werden kann. 
tere Untersuchungen zeigten, dass durch die prazise Pragung 
der Gegenelektrode (sieh Abb. 2) kann man Multi-Support- 
Wandler nicht nur wesentlich vereinfachen (die Notweridigkeit der 
Distanzscheibchen entfallt), sondern auch seinen Wirkungsgrad 
erhohen. Die metallisierte Kunststofrmembran liegt dabei direkt auf 
den Erhebungen der Gegenelektrode. Die von uns untersuchten 
PET-, PI- und Teflonfolien haben sehr Hohe elektrische 
Durchschlagfestigkeit. Mit 3u Mylar-Membran betragt z. B. die 
maximale zulassige Spannung ca. 300 V. 



Abbildung 2: GroQflachiger Wandler 



Audiobeam mit Strahler 



Abbildung 3: Audiobeam mit elektrostatischen Wandler 

Elektroakustische Parameter 

Der Frequenzgang des Wandlers (gemessen bei Gleichspannung 
200 V und Wechselspannung 1 00 V) ist in der Abbildung 3 gezeigt. 
Es ist zu sehen, dass irn breiten Frequenzbereich der Wandler sehr 
hohe Schalldrucke erzeugt. 



Frequnzgang 



Abbildung 3: Frequenzgang des groBflachtgen Wandlers 
Selbstverstandlich konnten auch nicht unbedingt ebenen Wandler 
hergestellt werden. Das konnte z. B. in den Fallen vorteilhaft sein, 
wo sehr hohe Richtwirkung des Ultraschall wandlers unerwiinscht 
ist. 




Abbildung 2: Prinzipielle Aufbau des Wandlers mit gcpragter 
Gegenelektrode 

Aus der Abbildung ist ersichtlieh. dass die Erhebungen relativ 
groAc Flachen haben. Da die Membran im Idealfall nur auf den 
hochstcn Punkten der Erhebungen liegt, sind die Verluste an 
schwingungsfabiger Membranflache identisch mit denen beim 
t|Mti-Support- Wandler. Was aber die Anreguneskrafie betrifft. hat 
(B^VariaiUe mit der gepriigten Gecenelcktrode wesentliche 
Vorteile, da der Luftspalt zwischen Membran und Gegenelektrode 
im Bereich der Erhebungen kleiner als die Hohe der Erhebungen 
ist. Die AnregimgskraTte in diesen Bercichen sind offensichtlich 
wesentlich holier, als in den Bereichen zwischen den Erhebungen 
und dadurch steigl der Wandlenvirkungsgrad. 

Die neu entwickelte Pragungstechnologie erlaubt prazise und 
optimale Formgestaltung der Erhebungen nicht nur fur kleine, 
sondern auch fur groRflachige (bis DIN A3) Wandler. Fur 
Audiobeam-Anwendung wurden Wandler in der Grofle 20x30 cm 
hergestellt und untersucht. Die Konstruktion des Wandlers ist in der 
Abb. 3 dargestellt. Das gepragte Lochblech wird auf eine 
vorgefraste Aluminiumplatte geklebt. Eine Alu-Rahme mit der 
geklebten Membran ist mit Kunststoffschrauben mit der 
Grundplatte verbunden. im Randbereich muss zwischen der 
Membranrahme und dem Lochblech unbedingt eine Schutzfolie 
vorgesehen sein. 
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Hocheffektive breitbandige Ultraschalhvandler 
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Einleitung 

Ultraschallstrahler finden Anwendung in Bewegungs- und Ab- 
standssensoren, Anemometer, Flow-meter, in sogenannten para- 
metrischen Lautsprechern (AudioBeam) [') u.s.w.. In alien diesen 
Anwendungen erwartet man vom Strahler neben einen guten 
Richtwirkung hohe EfTektivitat, d.h. hohen erreichbaren Schall- 
druck. Bei den Abstandssensoren und dem Flow-meter bestimmt 
die Breitbandigkeit der Wandler deren Genauigkeit. 

Vor vielen Jahren wurden bei Sennheiser elektrostatische Ultra- 
schallwandler fur Fembedienungen entwickelt und produziert. 
Altes know-how diente uns als Grundlage fur die Entwicklung 
groBflachiger und hochefTektiver Ultraschallstrahler, vor allem fur 
AudioBeam-Anwendungen. In dem vorliegenden Vortrag werden 
die Untersuchungsergebnisse diskutiert. 

Grundlagen 

Ein in einer unendlichen, starren Wand schwingender Kolbenstrah- 
ler_mit dem Radius a und der Schnelle v erzeugt in einem be- 
nten Abstand r auf seiner Achse den Schalldruck, der durch 
rfolgende Gleichung [ 2 ] gegeben ist: 



\P\ = 2pc 



(1) 



SinngemaB betrachten wir hier den Betrag des Schalldruckes. Der 
nach (1) berechnete Schalldruckverlauf in Abhangigkeit vom 



normiertem Abstand r/r„, wobei 



' / X dem Abstand ent- 



spricht, bei dem das letzte Maximum erreicht wird, ist in Abb. 
dargestellt. 
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Abbildung 1: Schalldruck in der Achse eines KoIbenstrahJers 

Fur das Fernfeld (r»a 2 /X) lasst sich Gleichung (1) vereinfachen 



p = pcv(ka I 2r) = 



fffvA 



(2) 



wobei A=27ra 2 die Flache des Kolbens ist. 



Es ist jetzt leicht zu zeigen, dass das mechano-akustische System 
des breitbandigen Wandlers massegehemmt sein muss: tatsachlich 
wachst dabei die mechanische Impedanz Z M proportional zu der 
Frequenz:Z w = com , und fur die Schnelle gilt: v = Fjco • m , 

wobei F die frequenzunabhangige Coulombkraft ist. Das Einsetzen 
des letzten Ausdrucks in (2) zeigt, dass der Schalldruck nun unab- 
hangig von der Frequenz ist. 



Ahnlich lasst sich zeigen, dass wir bei steifigkeitsgehemmten Sys- 
temen einen mit 12 dB/Okt und bei widerstandsgehemmten Syste- 
men einen mit 6 dB/Okt steigenden Frequenzgang des Schalldru- 
ckes hatten. Da die Impedanz der real en Systeme immer alle drei 
Komponenten (Masse m, Steifigkeit S oder Nachgiebigkeit C 

und aktiven Widerstand R ) beinhaltet, hat der Frequenzgang des 
Wandlers immer drei - mehr oder weniger eindeutig erkennbare - 
Bereiche (vgl. Abb. 2). Bei tiefen Frequenzen, fur die gilt 
Z M = \/co C»co m , steigt der Frequenzgang mit 1 2 dB/Okt an. 

Bei hoheren Frequenzen, wo gilt co ■ m » \/co • C , verlauft der 

Frequenzgang horizontal. Im kurzen Ubergangsbereich, wo die 
reaktiven Impedanzkomponenten sich gegenseitig kompensieren, 
beobachten wir einen Frequenzganganstieg von 6 dB/Okt. 
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Abbildung 2: Typischer Frequenzgang des Ultraschallwandlcrs 
Bei der Entwicklung eines breitbandiges Strahlers muB folglich die 
Resonanzfrequenz des Schwingungssystems an der unteren Grenze 
des gewiinschten Frequenzbereiches liegen. Da die Resonanzfre- 
quenz durch das Produkt m • C bestimmt wird, haben wir dement- 
sprechend eine gewisse Freiheit in der Auswahl von Masse und 
Nachgiebigkeit. Offensichtlich soil die Nachgiebigkeit des Systems 
moglichst groB sein, weil nur in diesem Fall die Bedingung 
com» \/co ■ C bei minimaler Masse m erfullt werden kann. Fur 
ein massegehemmtes System muss also nicht die Masse impedanz 
grofi sein, sondern die Sleifigkeitskomponente moglichst klein sein. 
Nur so konnen wir hohe Schnelle und letztendlich hohen Schall- 
druck erreichen. 

An dieser Stelle mtissen wir noch die Frage der mechanischen 
Stabilitat der Membran betrachten. Die Coulombkrafte zwischen 
Gegenelektrode und Membran, die letztere in Bewegung bringen, 
sind sehr schwach und vermindern sich mit. dem Quadrat des 
Luftspaltes. Aus diesem Grund muss der Luftspalt moglichst klein 
sein. Hohe Schalldriicke erreicht man auBerdem nur bei 
ausreichend groBer schwingender Flache der Membran. Diese zwei 
Forderungen (fur einen breitbandigen Wandler auch die Forderung 
an moglichst kleine Steifigkeit des Systems) widersprechen 
einander, da eine groBflachige Membran von der Gegenelektrode 
angezogen werden kann und dabei die Fahigkeit zum Schwingen 
(und folglich zum Strahlen) verliert. Bei den bekannten 
elektrostatischen Ultraschallwandlern lost man das Problem mit 
Hilfe von unterstutzenden Elementen an der inneren Oberflache der 
Gegenelektrode. Als solche konnen Stege oder Saulen dienen [ 3 ] [ 4 ] 
[ 5 ].Verbreitet sind auch Ultraschall wandler, bei denen die Membran 
direkt auf der aufgerauhten OberflSche der Gegenelektrode liegt f 6 ] 
[ 7 ]In alien diesen Fallen ist die Membran in viele kleine strahlende 
Zonen unterteilt. Durch die erhohte mechanische Stabilitat konnen 
solche Wandler mit wesentlich hoheren Polarisations- und 
Signalspannungen arbeiten. Entsprechend hoch ist dann auch der 
erreichbare Schalldruck. 



solche Wandler mit vvesentlich hcheren Polarisation- und 
Signaispannungen. Enisprechend hoch ist dann auch der 
circichbarc Schalldmck 

Konstruktive Ausfuhrung des Wandlers 

Bci dcr Konstrukuon dcr Ultnxschallwandlcr vcrfolgt man also zwei 
Ziele: 

• minimale mogliche Verlusle an sch uin gun gfahi ger 
Mcrnbranilachc bcdingt durch die UntcrsUltzung sstraktur und 

© mOgiichst ganzfiachige efiekiive Atuegung der Membran. 
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Forderungen ani weitesten errMt, ist von ehemaligem Sennheiser- 
Entvvicklungsleiter in ['] beschrieben. Bei diesem Multi -Support- 
Wandler stutzt sich die Membran auf kleine isolierende 
Scheibchen, die gleichmaBig auf der fein perforierten 
Gegenelektrode verteilt sind. Die Hohe der Scheibchen bestimmt 
dabei den Luftspalt zwischen Gegenelektrode und Membran. Als 
Gegenelektrode wurde galvanisch hergestellte Ni-Blech (ca. 60 u 
dick, Locher ca. 80 u, pich 250u) benutzt, der fur Fillertechnik und 
Rasierapparate hergeslellt wird. Da die Gegenelektrode perforiert 
ist, ist die Steifigkeit des Luftes zwischen Membran und 



Die Gesamtsteifigkeit des 
Systems ist dabei nur durch die Membransteifigkeit bestimmt und 
kann so klein sein, dass das System schon ab 20 kHz als 
A naj||gehemmte System gebaut werden kann. 
W^Bre Untersuchungen zeigten, dass durch die prazise Pragung 
der Gegenelektrode (sieh Abb.2) kann man Multi-Support- 
Wandier nicht nur wesentiich vereinfachen (die Notwendigkeit der 
Distanzscheibchen entlalit), sondem auch seinen Wiikungsgrad 
erhohen. Die melaliisierle Kunslslollrnembran liegt dabei direkl auf 
den Erhebungen der Gegenelektrode. Die von uns imtersuchten 
PET-, PI- und Tefionfoiien haben sehr I lobe eiektrische 
Durchscrdaglestigkeit. Mit 3u Mylar-Membran betragt z. B. die 
maximaie zuiassige Spaimung ca. 300 V. 



Abbildun* 2: Groflflachiger Wandler 



Audiobeani mit Straliler 



Abbiidung 3: Audiobeam niif eiekr.rosiatischen Wandier 

Elektroakustisehe Parameter 

Der Frequenzgang des Wandlers (gemessen bei Gleichspannung 
200 V und Wechselspannung 100 V) ist in der Abbiidung 3 gezeigt 
fc.s ist zu seiieiL dass im breiieu Fiequenzbereich da- Wandier sehr 
hohe Schalldrucke erzeugt. 



Frequnzgang 



Abbiidung 3: Frequenzgang des groBfiHchigen Wandlers 
Selbstverstaiidlich kOnnten auch nicht unbediugt ebenen Wandler 
hergestellt werden. Das kOnnte z. B. in den Fallen vorteilhaft sein, 
wo sehr hohe Richtwirkung des Ultraschal! wandlers unerwiinscht 
ist. 




Abuiluung 2: Filnzipifclle AuTuuu des Wuituiers mit gepriigtci 
Gegen ei ektrorf e 

Aus der Abbiidung ist ersichtiich, dass die Erhebungen reiativ 
gro£c FlSchcn haben. Da die Membran im Idcalfall nur auf den 
hochsien PunkLen der Erhebungen iiegL, sind die Veriusle an 
schwingungslMiiger Membranflache identisch mit denen beini 
.vi^^Support-Wandier. Was aber die Anregungskiafte betiifn, iiat 
die^P;iriante mit der gepragten Gegenelektrode wesentliche 
Vorleile, da der Luflspall zwischen Membran und Gegenelektrode 
im Bercich dcr Erhebungen klcincr ais die Kohc dcr Erhebungen 
ist. Die Anregungskrafie in diesen Bereichen sind orTensichtlich 
wesentiich hoher, als in den Bereichen zwischen den Erhebungen 
mid dadui di slcigL dm- W T aiidicrvviikiiiigsgi-ad. 

Die neu entwickelte Pragungstechnologie erlaubt prazise und 
optimale Formgestnltung der Erhebungen nicht nur fur kieine, 
sondern auch fur groBflachige (bis ~DIN A3) Wandler. Fur 
Audiobeam-Anwendung wurden Wandler in der GroBe 20x30 cm 
hergestellt und unlet sueht. Die Konstrukiion des Wandlers ist in der 
Abb. 3 dargestellt Das gepragte Lochblech wird auf eine 
vorgetraste Aimmniuinpiatte gekiebL Eine Aiu-Rahme nut der 
gcklcbtcn Membran ist mit K-imstslofTschrauben mit dcr 
Grundpiatie verbunden. Im Randbereich muss zwischen der 
Membranralinie und dem Lochblech unbediugt eine Schutzfolie 
vorgesehen sein. 
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Elektrostat. Wandler Zeichnung 



Konstruktive Ausfuhrung der Wandler und elekt- 
roakustische Parameter 

Bei der Konstruktion der Ultraschall wandler verfolgt man also zwei 
Ziele: 

• minimal mogliche Verluste an der schwingungfahigen 
Membranflache, bedingt durch die Unterstutzungsstruktur und 

• moglichst ganzflachige efTektive Anregung der Membran. 
Einen Aufbau des Ultraschall wandlers, der alle oben forrnulierten 
Forderungen am ehesten erfullt, wurde in [ 5 ] beschrieben. Bei 
diesem Multi-Support- Wandler stutzt sich die Membran auf kleine 
isolierende Scheibchen, die gleichmaBig auf der fein perforierten 
Gegenelektrode verteilt sind. Die Hohe der Scheibchen bestimmt 
dabei den Luftspalt zwischen Gegenelektrode und Membran. Da 
die Gegenelektrode perforiert ist, spielt die Steifigkeit der Luft 
zwischen Membran und Gegenelektrode keine Rolle mehr. Die 
Gesamtsteifigkeit des Systems ist dabei nur durch die 
Membransteifigkeit bestimmt und kann so klein sein, dass das 
System schon ab 40 kHz als massegehemmtes System gebaut 
werden kann. 

Weitere Untersuchungen zeigten, dass durch die prazise Pragung 
der Gegenelektrode (siehe Abb.3) der Multi-Support-Wandler nicht 
nur wesentlich vereinfacht (die Notwendigkeit der Distanzscheib- 
;hen entfallt), sondern auch sein Wirkungsgrad erheblich erhoht 
wdflfc' kann. Die metallisierte KunststofTmembran liegt dabei 
direfct' auf den Erhebungen der Gegenelektrode auf. 

^ Membran 



Abbildung 3: Prinzipicllcr Aufbau des Wandlers mit gepragter 
Gegenelektrode 

Die konstruktive Ausfuhrung eines kleinen Wandlers mit. dem 

Durchmesser 14,5 mm und 
Hohe 4,7 mm ist auf Abb. 
4 zu sehen. Abb. 5 zeigt 
seine Frequenzgange (20 
kHz-200 kHz), auf- 
genommen mit B&K 
Messmikrofon 4138 ohne 
Schutzgitter. Gemessen 
wurde in 10cm Abstand 
bei 200V Polarisations- 
spannung und 1 20V p 
Signalspannung. Die efTek- 
tive strahlende Flache des 
Wandlers betragt 0,93 cm 2 ; 
die Wandlerkapazitat liegt 
bei ca. 60 pF. 




bbildung4: Miniaturwandler 




Abbildung 5: Amplitudenfrequenzgang 1SPL| des Miniatur- 
wandlers 

Die obere Kurve reprasentiert einen Wandler ohne Lochgitter. Der 
in der Abb. 2 gezeigte typische Frequenzgangverlauf ist bei dieser 
Kurve gut erkennbar. Der erreichbare Schallpegel liegt uber 120 dB 
SPL. Die untere Kurve wurde mit Lochgitter, wie in Abbildung 4 
gezeigt, gemessen. 



Da fur viele Anwendungen ein breitbandiger Empfanger notwendig 
ist, wurde auch ein entsprechendes Elektretmikrofon entwickelt. 
Die Empfindlichkeit des Mikrofons betragt ca. lmV/Pa, seinen 
Frequenzgang zeigt Abb. 6. Fur dieses Mikrofon wurde das gleiche 
Gehause benutzt, wie in Abb. 4, gezeigt ist. 



Abbildung 6: Amplitudenfrequenzgang des Mikrofons . 

Die neu entwickelte Pragungstechnologie erlaubt prazise und opti- 
male Formgestaltung der Gegenelektrode nicht nur fur kleine, 
sondern auch fur groBflachige (bis DIN A3) Wandler. Fur Audio- 
Beam- Anwendungen [*] wurden Wandler in der Grofle 182x289 
mm hergestellt. Die oben angegebenen Daten und Formel (2) er- 
lauben praktisch fur beliebige WandlergroBen, den Schalldruck im 
Fernfeld zu berechnen. 

Selbstverstandlich lassen 
sich z. B. auch zylind- 
risch gewolbte Wandler 
in dieser Technik herstel- 
len. Das konnte in Fallen 
vorteilhaft sein, in denen 
die sehr hohe Richtwir- 
kung des Ultraschall- 
wandlers unerwunscht 
ist. 




Abbildung 7: GroDflachiger 
elektrostatischer Wandler 



Auf die Darstellung der 
Richtdiagramme wurde 
an dieser Stelle bewuBt 
verzichtet. Aus der Wandlergeometrie und den Wellenlangenbezie- 
hungen lassen sie sich leicht berechnen. . 

Abschlieflend mochten wir hervorheben, dass erstmals ein opti- 
miertes und aufeinander abgestimmtes breitbandiges Wandlerpaar 
(Sender und Empfanger) angeboten werden kann, das ideale Vor- 
aussetzungen fur zahlreiche neue Anwendungen eroffhet. 
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Anmelder/lnhaber: SENNHEISER ELECTRONIC ... 

Amtsaktenzeichen: Neuanmeldung „UltraschalIwandler mit hohem Wirkungsgrad" 

Anspruche 



1 . Ultraschallwandler mit hohem Wirkungsgrad. 



2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eines oder mehrere Merkmale, die in der Beschreibung 
und/oder in der Zeichnung offenbart sind. 



3. Lautsprecher mit einer Vielzahl von Ultraschallwandlern, wie in der vorlie- 
genden Anmeldung offenbart. 



4. Ultraschallwandler, die aus einer Membran und einer rechten Gegenelekt- 
rode bestehen, wobei die Gegenelektrode in ihrer Oberflache ein Profil aufweist, 
welches in etwa einem Sinusverlauf entspricht (Abbildung 2). 



5. Ultraschallwandler nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen der Membran und der 
Oberflache der Gegenelektrode sich im Querschnitt im Wesentlichen sinusformig 
verhalt. 



